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打通 空间 科学 发 展 “ 最 后 一 公里 
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摘要 ”全面 加 强 基 础 科学 研究 ， 尽 快 实现 更 多 “从 0 到 1” 的 突破 ， 是 新 时 代 建 设 世界 科技 强国 的 重大 战略 
需求 。 国 家 自然 科学 基金 作为 我 国 基础 研究 资助 的 主 渠道 ， 一 直 对 空间 科学 领域 基础 前 沿 和 重大 科学 问题 的 
突破 口 重点 关注 ， 开 展 相关 学 科 发 展 战略 研究 ， 梳 理 关键 科学 问题 ， 明 确 优 先 发 展 方向 ; 并 通过 重大 、 重 
点 、 面 上 、 青 年 等 项 目 及 重大 科研 仪器 设备 研制 等 多 种 方式 ,予以 持续 稳定 资助 ， 支 持 我 国 空 间 科 学 工作 者 
产 出 了 一 批 有 重要 国际 影响 的 原创 成 果 。 面 向 未 来 ， 结 合 国家 自然 科学 基金 委员 会 全 面 推进 实施 国家 自然 科 
学 基金 改革 ， 加 强 顶层 设计 和 前 有 瞻 布 局 ， 重 点 关注 我 国 重 大 空间 科学 任务 的 科学 应 用 ， 以 打通 空间 科学 发 展 
的 “最 后 一 公里 ”。 特 别 是 支持 我 国 科学 家 利用 科学 卫星 、 深 空 探测 器 和 空间 站 平台 获取 的 第 一 手 科学 数据 
开展 前 沿 研究 ， 持 续 产 出 系列 里 程 碑 式 的 科学 突破 ， 并 成 为 建成 航天 强国 和 科技 强国 的 先行 标志 性 成 果 。 


关键 词 国家 自然 科学 基金 ， 基 础 研究 ， 空 间 科学 ， 资 助 ， 学 科 规 划 
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空间 科学 是 依托 航天 需 为 主要 工作 平台 ， 研 究 发 
生 在 地 球 、 太 阳 系 乃至 整个 宇宙 的 物理 、 化 学 和 生 
命 等 自然 现象 及 其 规律 的 科学 。 发 射 科学 卫星 等 航 
天 需 是 空间 科学 发 展 的 重头 戏 ， 工 程 研 制 发 射 过 程 需 
要 巨大 投资 ,但 获取 空间 探测 数据 并 开展 基础 研究 ， 
进而 揭示 宇宙 奥秘 ， 才 是 空间 科学 的 终极 目标 。 与 航 
天 工程 相 比 ， 基 础 研究 所 需 经 费 要 小 得 多 ， 常 有 数量 
级 的 差别 。 在 我 国 ， 空 间 科学 、 空 间 应 用 和 空间 技 
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术 三 者 之 间 投 入 比例 尚 人 合理， 故 有 专家 早 在 20 世 
纪 90 年 代 就 呼吁 将 空间 科学 的 经 费 提 升 到 空间 活动 
的 15%0。 然 而 ， 在 我 国 的 现行 投入 体制 下 ， 航 天 工 
程 经 费 不 能 用 于 科学 研究 。 因 此 ， 打 造 完整 闭环 的 
空间 科学 发 展 链条 ， 除 了 实施 空间 科学 卫星 任务 外 ， 
必须 同步 支持 空间 科学 基础 研究 ， 具 有 特别 重要 的 意 
Pe 

与 飞速 发 展 的 中 国航 天 事业 相 比 ， 我 国 空间 科学 
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的 发 展 相 对 迟缓 。 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 我 国 没 
有 专用 的 空间 科学 卫星 ， 空 间 科 学 也 仪 仅 作为 地 球 
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打通 空间 科学 发 展 “ 最 后 一 公里 ” 


科学 更 准确 地 说 是 一 个 领域 。 一 方面 ， 它 并 未 直接 出 
现在 国家 的 学 科 专业 三 级 目录 中 ， 而 是 广泛 涉及 理 


科学 、 天 文学 等 传统 学 科 的 新 兴 前 治 ， 研 究 队伍 规模 
体 量 有 限 ， 开 展 相关 基础 研究 的 经 费 需求 还 不 特别 凸 
显 。 但 进入 21 世纪 ， 随 着 中 国 科 学 院 战 略 性 先导 科 
技 专 项 “空间 科学 ”系列 科学 卫星 的 发 射 升 空 ， 以 及 
国家 载 人 航天 与 探 月 工程 的 成 功 实施 ， 特 别 是 航天 事 
业 正 在 实现 “由 工程 驱动 向 科学 驱动 ”战略 转变 的 今 
天 ， 谁 来 接 棒 我 国 空间 科学 发 展 的 “最 后 一 公里 ”， 
就 成 了 不 可 回避 的 焦点 问题 。 

国家 自然 科学 基金 委员 会 ( 以 下 简称 “基金 
委 ” ) 作为 我 国 基础 研究 的 资助 主 渠道 ， 自 1986 年 成 
立 后 就 始终 关注 着 我 国 空间 科学 的 成 长 ， 对 其 资助 也 
在 不 断 加 强 一 一 从 零星 支持 科学 家 利用 国际 数据 开展 
探索 研究 ， 到 21 世纪 以 来 制定 发 展 战略 并 纳入 优先 发 
展 领域 ， 日 益 强化 对 我 国 空间 科学 任务 的 专项 支持 ， 
这 使 得 我 国 空间 科学 持续 产 出 了 一 批 有 国际 影响 力 的 


原创 成 果 ， 培 养 了 一 批 空 间 科 学 领军 人 才 和 优秀 骨 
Te 


习近平 总 书记 指出 ， 基 础 研究 是 整个 科学 体系 的 
源头 。《 国务 院 关 于 全 面 加 强 基础 科学 研究 的 若干 意 
见 》， 科 学 技术 部 、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 、 教 育 
部 、 中 国 科学 院 和 基金 委 等 五 部 门 联合 制定 的 《加 强 
“从 0 到 1” 基 础 研究 工作 方案 》 等 重要 文件 的 印发 和 
实施 ， 则 为 新 时 代 的 基础 研究 提供 了 前 所 未 有 的 重要 
指导 和 历史 机 遇 。 妆 在 “两 个 百年 ”奋斗 目标 的 历史 
交汇 点 上 ， 对 基金 委 来 说 ， 支 持 与 发 挥 好 空间 科学 任 
务 这 一 国之 重 器 的 关键 作用 ， 持 续 开 展 并 不 断 加 强国 
际 关注 的 前 沿 科 学 研究 ， 率 移 在 空间 科学 领域 实现 更 
多 “从 0 到 1” 的 突破 ， 既 是 重大 挑战 ， 也 是 事半功倍 
遂行 历史 使 命 的 自然 选择 。 


1 科学 基金 资助 空间 科学 情况 回眸 
与 “数理 化 天 地 生 ” 等 传统 基础 学 科 相 比 ， 空 间 


学 、 工 学 和 医学 等 3 个 门类 、17 个 一 级 学 科 、 傅 30 个 
二 级 学 科 ; 另 一 方面 ， 人 们 又 习惯 上 将 空间 科学 分 为 
太阳 物理 和 空间 物理 学 、 空 间 天 文学 、 月 球 与 行星 科 
学 、 空 间 地 球 科学 、 空 间 生 命 科 学 、 微 重力 科学 等 分 
SCA! 

从 国家 自然 科学 基金 资助 的 角度 来 看 ， 空 间 科 学 
研究 项 目 主要 来 自 基金 委 地 球 科学 部 和 数学 物理 科学 
部 ，2020 年 基金 委 交 叉 科 学 部 新 成 立 后 亦 有 项 目 安 
排 。 实 际 上 ， 国 家 自然 科学 基金 聚焦 基础 、 前 治 、 人 
才 ， 注 重创 新 团队 和 学 科 交 叉 ， 通 过 现行 结构 合理 、 
功能 完备 的 资助 体系 ， 持 续 支 持 我 国 科学 家 开展 空间 
科学 人 研究， 已 成 为 科研 人 员 开展 原始 创新 研究 的 经 费 
“ 压 舱 石 ”， 为 支持 我 国 空间 科学 的 源头 创新 、 成 果 
产 出 和 接续 发 展 作出 了 重要 贡献 ( 表 1 ) 。 

1.1 持续 开展 学 科 发 展 战略 研究 

国家 自然 科学 基金 除 均衡 、 稳 定 地 支持 各 学 科 发 
展 外 ， 还 通过 战略 研究 ， 制 定 科学 发 展 规划 ， 通 过 优 
先 领域 的 引导 作用 ， 对 重要 研究 方向 加 大 支持 力度 。 

早 在 2000 年 ， 基 金 委 地 球 科 学 部 在 《走向 21 世 
纪 的 中 国 地 球 科学 》” 和 《国家 重点 基础 研究 发 展 规 
划 战 略 研究 报告 》 基 础 上 ， 分 析 国 内 外 研究 状况 X 
地 球 科学 发 展 趋势 进行 了 判断 ， 指 出 21 世纪 应 以 地 球 
系统 科学 为 指导 ， 探 讨 地 球 系统 的 整体 行为 ; 同时 ， 
提出 了 7 个 优先 领域 ， 包 括 “ 日 地 空间 环境 与 空间 天 
气 ”， 作 为 地 球 科学 部 重点 项 目 资 助 指南 方向 ， 稳 定 
支持 空间 科学 相关 的 重点 项 目 。 

2009 年 初 ， 基 金 委 与 中 国 科 学 院 学 部 启动 合作 
协议 ， 共 同 开 展 未 来 10 年 我 国学 科 发 展 战略 研究 和 
国家 自然 科学 基金 “十 二 五 ”发 展 规划 制定 工作 ; 该 
合作 对 我 国 基础 研究 的 长 远 发 展 产生 了 深远 的 影响 。 
空间 科学 与 地 球 科学 、 资 源 环境 科学 和 海洋 科学 等 列 
入 该 项 工作 中 的 18 个 主要 学 科 领 域 之 一 。 基 金 委 和 
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空间 科学 一 一 战略 与 突破 


表 1 空间 科学 领域 国家 自然 科学 基金 主要 资助 类 型 累计 情况 统计 (截至 2021 年 ) 5 i 
Table 1 Statistics of typical types of funding for space science by NSFC (up to 2021) 
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还 提出 了 “空间 天 气 自动 识 
别 ”“ 系 外 行星 探测 ”等 技术 文 


项 目 类 别 资助 数 (项 ) 接 费 用 (万 元 ) 撑 相 关 的 基础 理论 人 研究 方向 。 
m E 727 p 金 委 数学 物理 科学 部 也 进行 了 相 
青年 科学 基金 422 9549 应 的 战略 研究 和 前 瞻 布 局 。 
优秀 青年 科学 基金 21 2869 在 基金 委 “ 十 四 五 ”规划 
家 杰出 青年 科学 基金 25 5380 中 ， 对 空间 科学 的 发 展 提出 了 总 
重点 项 65 15884 体 目标 : 建立 健全 天 基 、 地 基 和 
重大 项 3 实验 室 多 种 观测 能 力 和 研究 手 
创新 研究 群体 6 pug 段 ， 加 强 以 国家 需求 为 导向 的 战 
略 性 基础 研究 及 以 科学 问题 为 导 
中 国 科 学 院 共 同 组 织 专家 ， 全 面 梳理 了 国际 和 我 国 空 ”向 的 原始 性 创新 自由 探索 ， 进 一 步 促 进 学 科 交 叉 和 集 
间 科学 及 各 分 支 领 域 的 历史 、 现 状 和 趋势 ， 提 出 了 我 ”成 研究 。 到 2025 年， 实现 对 现 有 空间 科学 科研 资源 的 
国 到 2035 年 及 21 世纪 中 叶 的 发 展 目标 、 关 键 科 学 问 优化、 整合 和 增强 。 同 时 ， 还 围绕 支撑 行星 宜 居 性 及 


题 、 发 展 战略 和 部 署 建议 ”。 其 中 ,明确 了 空间 太阳 
物理 、 空 间 物 理 与 空间 环境 、 行 星 与 太阳 系 探测 、 微 
重力 科学 和 空间 大 地 测量 等 5 个 重点 发 展 方向 及 相关 
的 优先 发 展 领域 。 以 此 为 基础 ， 空 间 科 学 学 科 发 展 战 


演化 研究 ， 提 出 了 一 批 “ 十 四 五 ”期 间 的 重点 支持 方 
向 ， 主 要 包括 : 日 地 空间 环境 和 空间 天 气 ， 行 星际 空 
间 环 境 对 行星 宜 居 性 的 影响 ,行星 大 气 及 其 对 宜 居 性 
的 影响 ， 宜 居 行 星 物质 来 源 及 挥发 分 演化 ， 近 地 小 行 


略 研究 一 直 持续 开展 ， 对 于 准确 把 握 世 界 空间 科学 前 
沿 发 展 态势 、 夯 实 中 国 空间 科学 发 展 的 基础 产生 了 重 
要 的 指导 作用 ”。 

2019 年 ， 基 金 委 地 球 科学 部 启动 了 “十 四 五 ”发 
展 战略 研究 ， 在 18 个 学 科 中 率先 完成 了 《2021 一 2030 
地 球 科学 发 展 战略 : 宜 居 地 球 的 过 去 、 现 在 和 未 来 》 
战略 研究 报告 ， 对 未 来 20 年 的 学 科 发 展 进行 了 新 一 
轮 战略 谋划 外。 以 此 为 指导 ， 地 球 科学 部 制定 了 “三 
深 一 系统 ”( 深 地 、 深 海 、 深 空 与 地 球 系统 科学 ) 总 
体 布局 ， 对 空间 科学 相关 领域 在 地 球 系统 科学 中 的 角 
色 更 为 重视 。 在 其 中 的 21 个 重大 基础 科学 问题 中 ， 
直接 与 空间 科学 相关 的 有 6 个 ， 包 括 “ 深 空 环境 日 地 
多 圈 层 、 多 尺度 耦合 过 程 和 物理 机 制 ”“ 类 地 行星 地 
质 活动 、 空 间 环 境 和 大 气 逃 逸 ”“ 地 外 小 天 体 撞 击 预 
测 、 规 避 与 评估 ”“ 系 外 宜 居 行星 探测 ”“ 深 空 资源 
与 深 空 经 济 ”“ 深 空 环境 与 深 空 探测 器 安全 ”等 ; 此 
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星 物 质 特性 与 天 体 运动 规律 、 撞 击 效 应 与 环境 影响 机 
理 ， 太 阳 爆 发 活动 及 其 行星 际 传输 和 太阳 周 行为 ， 地 
表 环 境 灾变 及 其 与 太阳 及 行星 活动 的 关系 ， 太 阳 风 - 磁 
层 -电离 层 -中 高 层 大 气 的 多 时 空 尺度 结构 、 演 化 和 灯 
合 过 程 ， 空 间 天 气 、 空 间 气 候 和 日 地 联系 的 基本 物理 
过 程 ， 空 间 天 气 预 报 和 灾害 性 空间 天 气 预 警 的 模式 和 
方法 ， 以 及 空间 天 气 对 航空 航天 、 通 信和 导航 等 的 影响 
等 : 

这 些 科学 性 、 战 略 性 和 前 脆性 研究 对 空间 科学 
科 的 定位 、 内 涵 、 主 要 发 展 目标 和 前 沿 研 究 领域 作出 
了 较为 全 面 的 深刻 思考 ， 对 国家 自然 科学 基金 空间 科 
学 的 资助 布局 具有 重要 的 指导 意义 ， 为 未 来 空间 科学 
的 发 展 及 其 在 地 球 系统 科学 框架 中 与 其 他 学 科 的 关系 
提供 了 总 体 思路 。 
1.2 常规 项 目 资助 情况 分 析 
这 里 ， 仅 以 空间 科学 领域 申报 获 批 的 国家 自然 科 
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学 基金 重大 项 目 和 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目 作为 基 
础 和 人 才 两 类 项 目的 代表 ， 进 行 常规 项 目 资 助 情况 分 
析 。 

与 相关 研究 结论 "吻合 ， 空 间 科 学 领域 国家 自然 
科学 基金 重大 项 目 选 题 大 多 来 自 基 金 委 与 中 国 科 学 
院 持 续 完 成 的 “空间 科学 ”学 科 规 划 ， 更 关注 国际 空 
间 科 学 前 沿 和 国家 发 展 空间 科学 的 重大 战略 需求 ， 相 
关 科学 问题 的 凝练 非常 具有 基础 性 、 战 略 性 和 前 颇 
性 ( 表 2) 。 通 过 超前 部 署 和 多 学 科 交 又 及 综合 性 研 
究 ， 这 些 项 目 充 分 发 挥 了 支撑 和 引领 作用 ， 对 推动 我 
国 空间 科学 关键 领域 发 展 和 重大 空间 科学 任务 立项 实 
施 起 到 了 深远 影响 。 

根据 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目的 定位 ， 一 批 在 
空间 科学 基础 研究 方面 已 取得 突出 成 绩 的 青年 学 者 ， 
直面 世界 空间 科学 最 具 挑 战 的 难题 ， 自 主 选择 研究 方 
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向 开展 创新 研究 。 迄 今 为 止 ， 己 有 25 位 科学 家 获得 国 
家 杰出 青年 科学 基金 资助 。 通 过 这 些 项 目的 实施 ， 他 
们 已 成 长 为 所 在 领域 的 优秀 学 术 带 头 人 ， 成 为 我 国 进 
入 世界 空间 科学 前 沿 的 突出 代表 ， 多 人 次 担任 国际 主 
要 空间 科学 组 织 的 重要 岗位 职务 、 有 国际 影响 力 的 国 
际 学 术 活 动 的 主要 领导 和 召集 人 ， 显 车 增 大 了 我 国 空 
间 科 技 的 国际 话语 权 和 影响 力 。 
1.3 重大 科研 仪器 设备 研制 支持 未 来 空间 科学 任务 
现代 科学 是 从 测量 开始 的 ， 科 学 仪 右 是 认识 世界 
的 工具 。 空 间 科学 是 以 观测 和 实验 为 基础 的 科学 ， 它 
对 探测 数据 的 依赖 ， 意 味 着 其 发 展 必需 关注 有 效 载 葵 
技术 ， 将 研发 创新 纳入 发 展 范畴 一 并 考虑 。 工 欲 善 其 
事 ， 必 人 驳 利 其 锅 。 空 间 科 学 发 现 新 现象 、 探 索 新 规 
律 、 挑 战 新 极限 的 本 性 ， 对 发 展 先导 的 、 人 尖端 的、 大 
覆 性 的 有 效 载体 技术 提出 了 强劲 需求 。 


表 2 ”空间 科学 相关 领域 获 批 国家 自然 科学 基金 重大 项 目 和 基础 科学 中 心 项 目 简 表 (截至 2021) 


Table 2 Summary of major projects and basic science centers on space science funded by NSFC (up to 2021) 


序号 项 目 名 称 负责 人 承担 单位 实施 周期 
3 地 空间 灾害 性 扰动 过 程 及 其 二 中 国 科 学 院 国家 空间 科学 中 心 、 南 京 大 学 、 中 国 科 学 院 精 密 测量 科学 与 ”1999 年 2 月 
对 人 类 活动 的 影响 ” ”技术 创新 研究 院 、 中 国电 子 科技 集团 公司 第 二 十 二 研究 所 2003 年 12 月 

T 也 球 空间 暴 多 时 空 尺度 物理 过 IEY 中 国 科 学 院 国 家 空间 科学 中 心 、 北 京 大 学 、 中 国 极 地 研究 中 心 、 大 连理 20034118 
程 | 工大 学 2007 年 10 月 

容 词 天 和气 能 量 传 轮 过 程 研 突 中 国 科学 院 国 家 空间 科学 中 心 、 中 国 科学 技术 大 学 、 武 汉 大 学 、 中 国 极 ”2009 年 1 所 

3 ”空间 天 气 能 量 传输 过 程 研究 魏 奉 思 地 研究 中 心 、 中 国 科学 院 国家 天 文 台 2012 年 12 月 
地 球 宏观 科学 现象 的 月 基 观 测 mA 中 国 科 学 院 遥 感 与 数字 地 球 研究 所 、 中 国 科 学 院 国 家 天 文 台 、 中 国 科 学 ”2016 年 1 月 
研究 TOUT 院 测 量 与 地 球 物理 研究 所 、 西 安 交 通 大 学 、 中 国 科学 院 大气 物 理 研究 所 2020 年 12 月 
超大 质量 黑洞 的 反响 映射 观测 FER 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 、 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 、 北 京 大 学 、 南 京 ”2020 年 1 月 
及 理论 研究 ”” ”大 学 、 中 国 科学 院 理论 物理 研究 所 2024 年 12 月 
复杂 人 机 紧 辜 合 系统 的 人 因 安 人 vi T € 2022 年 1 月 

6 全 理论 研究 陈竺 清华 大 学 、 华东 师范 大 学 、 ESLAS N 浙江 大 学 2026 年 12 月 
S ; : 2020 年 1 月 

7 ” 太 赫 兹 科学 技术 前 沿 一 戎 ”中国 科学 院 空 天 信息 创新 研究 院 、 电 子 科技 大 学 、 上 海 理 工大 学 Bersm 
依托 LAMOST 和 FAST 的 银河 系 2020 年 1 月 

x p 悦 科 学 院 医 台 

8 。 及 近邻 宇宙 研究 是 网 “中 国生 这 国家 天 六 2024 年 12 月 
近 地 空 间 天 气 多 尺度 过 程 和 m l 2d RAM 2022 年 1 月 

o LUSMACGERENSSE, aa 武汉 大 学 、 中 国 科学 院 国家 空间 科学 中 心 、 中 国 科学 技术 大 学 cae 


© 4 £43 1 pm 1069 


202303.10012v1 


chinaXiv 


专题 : 中 国 空间 科学 一 一 战略 与 突破 


实际 上 ， 基 金 委 除了 资助 空间 科学 基础 理论 研 
究 、 数 据 分 析 与 建 模 外 ， 还 利用 2010 年 设立 “ 国 
家 重大 科研 仪器 研制 项 目 ”， 资 助 了 一 批 重要 项 目 
( 表 3)。 目 前 ,该 项 目 已 成 为 发 展 先进 的 空间 科学 
探测 有 效 载 傈 的 重要 资助 渠道 。 值 得 说 明 的 是 ， 国 家 
自然 科学 基金 的 确 不 支持 空间 科学 任务 工程 研发 ; 但 
是 ， 以 科学 目标 为 导向 、 研 制 具 有 原创 性 科学 思想 的 
探索 性 科研 仪 右 一 一 有 效 载 简 (原理 样机 ) ， 可 为 空 
间 科 学 提供 更 新 颖 的 手段 和 工具 ， 提 升 我 国 空间 科学 
任务 的 原始 创新 能 力 ， 恰 恰 是 符合 国家 自然 科学 基金 
定位 和 要 求 的 ， 值 得 广大 空间 科学 人 员 关注 。 

例如 ,揭示 光斑 爆发 机 制 是 太阳 物理 前 沿 之 一 。 
国家 自然 科学 基金 支持 的 “ 星 载 太 阳 耀 玛 毫 米 波 辐射 
探测 谱 仪 ”对 厘米 一 毫米 频段 内 太阳 光斑 辐射 频谱 的 
精确 测量 ， 有 望 打开 相应 光斑 观测 窗口 ， 产 生 饭 新科 
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学 数据 ， 并 将 之 用 于 光斑 高 能 物理 研究 ， 对 揭秘 光斑 
过 程 中 几 百 keV £ MeV 能 量 级 别 的 “杀手 ”电子 物理 
质 及 其 加 速 机 制 、 构 建 空间 天 气 灾害 预警 预报 模型 
tL 有 重要 意义 。 太 阳 物 理学 是 我 国有 基础 、 有 优势 的 
空间 科学 子 领 域 之 一 ， 该 项 目的 实施 有 望 为 我 国 未 来 
空间 太阳 立体 探测 任务 提供 先进 的 载荷。 
1.4 围绕 重大 空间 科学 任务 的 专项 项 目 安 排 

进入 21 世纪 ， 中 国航 天 事业 迅猛 发 展 。 载 人 航天 
与 探 月 工程 不 断 取得 重要 工程 成 就 ， 但 是 它们 的 科学 
应 用 问题 原本 不 属于 工程 任务 范畴 ， 叹 待 探寻 资助 梁 
道 对 相关 自主 科学 探测 数据 开展 系统 性 攻关 研究。 为 
此 ， 基 金 委 与 国家 国防 科技 工业 局 进行 了 有 益 探索 和 
成 功 合作 。 以 中 国 探 月 工程 任务 为 例 : 

“嫦娥 四 号 ”是 国际 上 首次 在 月 球 背 面 实施 着 陆 
与 巡视 探测 的 国家 重大 科技 任务 。2018 年 12 月 成 功 
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表 3 ”空间 科学 领域 获 批 国家 重大 科研 仪器 设备 研制 项 目 简 表 (截至 2021 年 ) 


Table3 Brief of major scientific instrument and equipment projects on space science by NSFC (up to 2021) 


序号 项 目 名 称 负责 人 依托 单位 立项 时 间 
1 ， 低 平流 层 风 场 探测 激光 雷达 系统 研制 和 应 用 孙 东 松 ”中 国 科学 技术 大 学 2012 年 
2 ”半空 间 宽 能 谱 太 阳 风 离子 探测 分 析 器 的 研制 TESRBB ”中 国 科学 技术 大 学 2019 年 
3 “快速 精准 测量 0 一 35 km 大 气温 度 和 和 气 溶胶 的 先进 拉 曼 激光 雷达 2 DO 武汉 大 学 2018 年 
4 。 三 亚 非 相干 散射 雷达 全 车 雪 。 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物 理 研究 所 。 2014 生 
5 无辜 撞 磁 重 联 实验 平台 的 研制 和 建设 陆 全 明 — 中国 科 学 技术 大 学 2015 年 
6 ”大 视 场 白光 扩展 日 园 仪 的 研制 夏利 东 山东 大 学 2016 年 
: LT BOE E 
8 ， 千 线 阵列 中 性 原子 成 像 仪 研制 宗 秋 刚 北京 大 学 2016 年 
9 ” 星 载 无 线 电 等 离子 体 探测 系统 邓 晓 华 ”南昌 大 学 2017 年 
10 ”流星 不 均匀 体 多 波段 探测 系统 研制 李 国 主 ”中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 2017 年 
11 ”面向 空间 引力 波 探 测 的 牛顿 量 级 推力 器 研制 ARRE ”华中 科技 大 学 2019 年 
12 ”新 型 中 间 层 和 低热 层 多 基站 流星 雷达 研制 KAR ”武汉 大 学 2021 年 
13 ”行星 际 超 低 噪声 三 维 能 量 粒子 谱 仪 研制 王 玲 华 ”北京 大 学 2021 年 
14 ” 星 载 太阳 光斑 毫米 波 辐射 探测 谱 仪 陈 OE ”山东 大 学 2021 年 
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发 射 的 “嫦娥 四 号 ”探测 器 着 陆 于 月 球 上 规模 最 大 、 
形成 时 代 最 老 的 撞击 盆地 ( 南极 - 艾 肯 盆地 ) ， 有 效 规 
避 了 地 球 周转 人造 天 体 电 磁 波 辐射 的 干扰 ， 对 揭示 月 
球 的 深部 物质 组 成 和 最 早期 撞击 历史 、 行 星 与 太阳 爆 
发 的 低频 射电 天 文 观测 等 具有 重大 科学 价值 。 因 此 ， 
基金 委 于 2019 年 3 月 启动 了 专项 项 目 ， 开 展 “ 剥 娥 四 
号 ”任务 相关 基础 科学 研究 "。 

此 后 ，2021 年 11 月 基金 委 地 球 科学 部 又 专门 召 
开 “ 控 月 工程 科学 研究 ”战略 研讨 会 ”， 对 “嫦娥 五 
号 ”月 球 样品 及 未 来 研究 进行 深入 系统 讨论 ， 梳 理 相 
关 的 科学 问题 ， 初 步 形成 了 国家 自然 科学 基金 资助 总 
体 框架 ， 有 目的 、 有 计划 地 长 期 、 稳 定 支持 探 月 方面 
的 研究 ， 力 争取 得 一 批 世界 领先 的 成 果 和 培养 一 支 优 
秀 的 人 才 队 伍 ， 为 国家 深 空 探测 战略 提供 支持 。 


2 支持 我 国 空 间 科学 不 断 取得 重大 进展 


作为 基础 前 沿 和 重大 科学 问题 的 突破 口 ， 空 间 科 
学 以 取得 新 发 现 、 揭 示 新 规律 、 产 出 新 知识 、 催 生 新 
观念 为 目标 。 进 入 21 世纪， 科学 驱动 的 航天 任务 逐渐 
进入 中 国航 天 发 展 的 视野 。“ 双 星 计 划 ” 是 我 国 第 一 
个 以 科学 目标 立项 的 空间 任务 "。 中 国 科学 院 战略 性 
先导 科技 专项 “空间 科学 ” ( 以 下 简称 “空间 科学 ” 
先导 专项 ) 建立 了 我 国 科学 卫星 系列 。 国 家 自然 科学 
基金 在 推动 “双星 计划 ”立项 、 倍 增 “ 空 间 科学 ” 先 
导 专 项 成 果 产 出 方面 作出 了 不 可 或 缺 的 重要 贡献 。 
2.1 助力 我 国学 者 引领 世界 空间 科学 前 沿 

在 基金 委 地 球 科学 部 ， 空 间 物 理 其 实 是 相对 较 小 
的 学 科 。 但 是 随 着 世界 航天 在 千 禧 年 后 的 迅猛 发 展 ， 
空间 环境 和 灾害 性 空间 天 气 对 高 技术 系统 和 人 类 社会 
的 影响 日 益 不 容 忽视 ， 成 为 空间 物理 前 沿 和 国家 重大 
需求 。 
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2003 年 国家 自然 科学 基金 重大 项 目 “地 球 空间 
其 多 尺度 物理 过 程 研 究 ” 获 批 ， 之 后 多 位 空间 物理 青 
年 才 俊 先 后 获得 国家 杰出 青年 基金 项 目 资 助 。 该 项 目 
有 力 文 持 了 同期 发 射 的 “双星 计划 ”， 同 时 通过 中 欧 
“双星 - 星 簇 ( Cluster II) 计划 ”的 国际 合作 ， 推 动 了 
我 国 空间 物理 和 等 离子 体 物理 研究 人 员 的 快速 成 长 ， 
使 之 成 为 开展 空间 物理 研究 的 主力 、 参 与 国际 科学 卫 
星 计划 的 骨干 ， 并 取得 了 一 系列 有 国际 影响 力 的 重要 
成 果 。2006 年 由 北京 大 学 濮 祖 戎 主持 的 “双星 - 星 复 
计划 ”中 国 科 学 工作 队 通 过 对 地 球 磁场 三 维 磁 重 联 
的 多 点 卫星 探测 ， 首 次 发 现 了 自然 界 中 存在 的 磁场 堆 
点 ， 该 项 发 现 被 Nature Physics 评价 为 这 一 研究 领域 中 
“极其 重要 的 ”进展 。2010 年 ，“ 双 星 ” 与 “ 星 复 ” 
联合 团队 获得 国际 宇航 科学 院 颁 发 的 杰出 团队 成 就 
奖 ，“ 双 星 计 划 ” 获 得 中 国 国家 科学 技术 进步 奖 一 等 
奖 。 

国家 自然 科学 基金 对 中 国 探 月 工程 科学 研究 的 文 
持 也 产 出 了 有 国际 影响 的 系列 原创 成 果 。 基 于 “嫦娥 
四 号 ”巡视 名 获取 的 具有 超 高 空间 分 辨 率 的 影像 与 沧 
谱 数据 ， 我 国 科学 家 首次 在 月 表 原 位 识别 出 了 年 龄 
在 1 Ma 以 内 的 碳 质 球 粒 陨石 撞击 体 残留 物 "”， 被 誉 为 
中 国人 在 月 球 背 面 发 现 “ 天 外 来 客 ”。“ 嫦 娥 五 号 ” 
任务 的 完成 为 中 国 探 月 工程 “ 绕 、 落 、 回 ”三 步 走 发 
展 规划 画 上 了 圆满 句号 ; Wd T REEBIBON "s 
娥 五 号 ”月 球 样品 开展 的 高 水 平 研究 ， 第 一 批 成 果 刚 
发 布 就 引起 广泛 关注 。 例 如 ， 我 国 科学 家 不 仅 证 明了 
月 球 直 至 19.6 亿 年 前 仍 存在 岩浆 活动 ， 将 此 前 已 知 的 
月 球 地 质 寿 命 延长 了 约 10 亿 年 ， 为 完善 月 球 演化 历 
史 提 供 了 关键 科学 证 据 "™; 还 证 明 “ 娣 娥 五 号 ”月 球 
样品 为 一 类 新 的 月 海 玄武 岩 ， 其 晚期 岩浆 活动 的 源 区 
并 不 富 集 放射 性 元 素 ， 排 除了 “嫦娥 五 号 ”着 陆 区 兰 


(D 2019 年 度 专 项 项 目 嫦娥 四 号 任务 科学 研究 项 目 指南 . (2019-03-14). https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab805/info77263.htm. 
@ 国家 自然 科学 基金 委员 会 地 球 科学 部 “ 探 月 工程 科学 研究 ”战略 研讨 会 顺利 召开 . (2021-12-17). https://www.nsfe.gov.cn/publish/ 


portal0/tab440/info82232.htm. 
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专题 : 中 国 空间 科学 一 一 战略 与 突破 


石 初始 岩浆 熔融 热源 来 自 放 射 性 生 热 元 素 克 里 普 矿 物 
(KREEP ) 的 主流 假说 ， 揭 示 了 月 球 晚期 岩浆 活动 过 
qu, 
2.2 助力 我 国 科学 卫星 系列 持续 产 出 重要 空间 科学 

成 果 

2016 年 5 月 习近平 总 书记 在 全 国 科技 创 新 大 会 、 两 
院 院 士 大 会 、 中 国 科 协 第 九 次 全 国 代 表 大 会 上 强调 ， 浩 
瀚 的 空 天 还 有 许多 未 知 的 奥秘 有 待 探索 ， 必 须 推动 空间 
科学 、 空 间 技术 、 空 间 应 用 全 面 发 展 。2017 年 5 月 基金 
委 - 中 国 科学 院 签署 空间 科学 卫星 科学 研究 联合 基金 合 
作协 议 ， 首 批 投 入 经 费 1.6 亿 元 ， 双 方 各 出 资 12， 面 向 
全 国 的 空间 科学 队伍 ， 依 托 来 自 “空间 科学 ”先导 专项 
支持 的 首 批 4 颗 空 间 科学 卫星 一 一 暗物质 粒子 探测 卫星 
“悟空 ”、“ 实 践 十 号 ”返回 式 科 学 实验 卫星 、 量 子 
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3 未 来 展望 与 思 


当前 ， 新 一 轮 科 技 革命 蓬勃 兴起 ， 科 研 范 式 和 组 
织 模 式 深 刻 变 革 ， 交 叉 融 合成 为 科学 技术 发 展 潮流 ， 
应 对 全 球 性 挑战 和 满足 国家 重大 需求 对 源头 创新 的 需 
求 更 加 迫切 。 国 家 对 基础 研究 高 度 重 视 并 寄予 厚望 ， 
基础 研究 迎 来 了 难得 的 历史 机 遇 和 前 所 未 有 的 巨大 挑 
战 。 空 间 科 学 作为 使 命 驱 动 的 建制 化 基础 研究 ， 通 过 
国家 自然 科学 基金 资助 实现 空间 任务 的 科学 突破 “ 初 
心 ”， 迎 来 新 机 遇 。 
3.1 抓 住 科学 基金 改革 机 遇 ， 厚 植 空间 科学 大 突破 

基础 

2019 年 以 来 ， 基 金 委 根据 国际 科技 发 展 态势 和 改 


科学 实验 卫星 “ 墨 子 号 ”、 硬 又 射线 调 制 望 远 镜 卫 星 
“慧眼 ”， 开 展 前 治 与 交叉 科学 研究 。 

令 人 欣 感 的 是 ， 空 间 科学 卫星 科学 研究 联合 
基金 实施 以 来 不 断 发 布 重要 原创 成 果 。 例 如 ， 
2021 年 5 月 ， 继 精确 测量 电子 能 谱 " 、 绘 制 高 能 质 
子 宇宙 射线 能 谱 中 后 ，“ 悟 空 ”第 三 次 发 布 重要 科 
学 成 果 ， 绘 出 迄今 最 精确 的 高 能 氨 原 子 核 宇 宙 射 线 
能 谱 "…， 并 观察 到 能 谱 新 结构 ， 这 标志 我 国 在 空间 
高 能 粒子 探测 方面 已 跻身 世界 最 前 列 。“ 实 践 十 
号 ”深化 了 微 重力 颗粒 分 聚 和 煤 粉 燃烧 、 材 料 制 备 
等 机 理 认识 5 。2022 年 7 月 ，“ 慧 眼 ”最 近 在 编号 
为 Swift J0243.6+6124 的 中 子 星 X 射 线 双 星 发 现 能 量 
高 达 146 keV 的 回旋 吸收 线 ， 对 应 超过 1.6 GT 的 中 子 
星 表面 磁场 。 这 是 继 2020 年 直接 测量 到 约 1 GT HE 
宙 最 强 磁 场 之 后 ，“ 慧 眼 ”再 次 大 幅度 刷新 最 高 能 量 
回旋 吸收 线 和 宇宙 最 强 磁 场 直 接 测量 的 世界 纪录 "1。 
“ 墨 子 号 ”在 国际 上 率先 完成 了 一 系列 具有 开创 意义 
的 星 -地 量子 科学 实验 ， 使 我 国 第 一 次 在 空间 科学 研究 
领域 走 到 了 世界 最 前 列 ， 并 牢 牢 占据 了 空间 量子 科学 
研究 领域 的 主导 和 引领 地 位 "”。 
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善 国 家 自然 科学 基金 管理 的 需要 ， 推 出 了 系统 性 的 改 
单方 案 一 一 明确 资助 导向 、 完 善 评审 机 制 和 优化 学 科 
布局 ， 加 强 关 键 科 学 问题 凝练 ， 推 进 学 科 交 叉 融 合 研 
究 。 基 金 委 地 球 科学 部 把 握 系 统 性 和 整体 性 要 求 ， 贯 
彻 项 层 设计 和 发 展 战略 ， 梳 理科 学 前 沿 ， 研 判 发 展 态 
势 ， 关 注 地 球 科学 技术 创新 和 研究 范式 变 音 端倪， 对 
学 科 结 构 和 发 展 战略 提出 新 见解 ， 以 “三 深 一 系统 ” 
的 前 沿 新 构思 和 战略 部 署 项 层 设 计 为 指导 ， 提 出 了 以 
“地 球 宜 居 性 的 过 去 、 现 今 和 未 来 ”为 核心 的 优先 领 
域 布局 ""。 基 金 委 数 学 物理 科学 部 也 对 新 时 代 我 国 天 
文学 科 发 展 进行 了 深入 的 思考 ， 文 持 建 造 一 批 有 竞争 
力 的 观测 设备 、 支 持 天 文 交叉 学 科 发 展 ， 并 增加 了 天 
文学 科 资 助 的 渠道 "1。 

空间 科学 领域 要 积极 响应 国家 自然 科学 基金 系统 
性 改革 ， 深 度 融 入 国家 自然 科学 基金 发 展 战略 ,把握 
机 过 厚 植 未 来 突破 基础 。 深 刻 认 识 到 深 空 视 野 下 的 地 
球 宜 居 性 ， 既 是 对 人 类 传统 认 知 的 挑战 ， 也 要 回答 诸 
多 与 满足 宜 居 需求 相关 的 重大 基础 科学 问题 、 发 展 变 
革 性 技术 急需 的 基础 理论 。2021 年 ， 基 金 委 数学 物 
理科 学 部 与 地 球 科学 部 联合 设立 的 “原创 探索 计划 ” 
项 目 一 一 “太阳 系 边际 探测 基础 理论 与 关键 机 理 研 
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究 ”， 就 是 很 好 的 例子 。 该 项 目 将 为 我 国 在 21 世纪 
引领 外 日 球 层 探测 、 开 展 太阳 系 考 古 、 开 拓 星 际 探测 
“无 人 区 ”商定 科学 基础 。 切 庸 讳言 ， 与 美 欧 等 航天 
强国 及 相关 机 构 相 比 ， 我 国 深 空 探 测 不 是 走 得 最 远 
的 ， 但 却 是 世界 各 国 中 走 得 最 踏实 、 最 有 保障 的 ， 各 
项 探测 计划 都 在 稳步 、 有 序 推进 中 。 国 家 自然 科学 基 
金 的 前 瞻 部 署 ， 对 于 “一 步 一 个 脚印 开启 星际 探测 新 
征程 ”有 重要 的 引领 和 示范 意义 。 
3.2 聚焦 我 国航 天 强国 建设 ， 加 速 空间 科学 率先 突破 

2021 年 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 社会 
发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 中 提 
出 ， 加 强 原创 性 引领 性 科技 攻关 ， 在 事 关 国家 安全 和 
发 展 全 局 的 基础 核心 领域 ,制定 实施 战略 性 科学 计划 
和 科学 工程 ， 而 空 天 科技 就 位 列 其 中 。 航 天 科技 是 综 
合 国力 的 重要 象征 之 一 ， 空 间 科 学 是 航天 科技 皇冠 上 
的 明珠 。 随 着 航天 强国 和 科技 强国 建设 的 加 速 推进 ， 
载 人 航天 与 深 空 探测 国家 重大 专项 将 愈 发 重视 空间 科 
学 与 应 用 ， 专 用 的 空间 科学 卫星 系列 正在 快速 接续 发 
展 。 因 此 ， 空 间 科 学 作为 优先 发 展 领域 之 一 ， 必 须 超 
前 谋划 ， 系 统 布 局 。 通 过 国家 自然 科学 基金 的 建制 化 
资助 ， 助 力 我 国 面向 “十 四 五 ”乃至 2035 年 的 空间 科 
学 任务 预期 科学 目标 的 达成 。 

空间 科学 发 展 需要 凝聚 多 部 门 的 力量 共同 推进 。 
基金 委 在 设立 联合 基金 ， 与 地 方 政 府 、 行 业 部 门 和 企 
业 等 各 方 共同 资助 基础 研究 方面 已 积累 了 丰富 经 验 。 
探索 设立 空间 科学 卫星 科学 研究 联合 基金 是 很 好 的 学 
试 。 未 来 应 坚持 空间 科学 任务 驱动 导向 ， 依 托 我 国 已 
实施 或 未 来 将 推动 的 重大 空间 科学 任务 ， 加 速 推进 多 
部 委 “ 联 合 ” 的 空间 科学 基础 研究 基金 投入 体制 ， 从 
源头 上 解除 科研 人 员 面 对 宝贵 的 自主 探测 数据 缺乏 经 
费 开 展 研究 的 局 面 ， 同 时 也 将 为 规划 新 的 空间 科学 任 
务 提供 更 为 雄厚 的 科学 基础 。 其 资助 的 研究 内 容 ， 可 
围绕 我 国 空间 科学 任务 凝练 重要 基础 科学 研究 方向 ， 
如 创新 的 科学 卫星 ( 含 深 空 探测 器 ) 的 任务 概念 研 
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究 ; 科学 目标 深化 、 探 测 方案 优化 等 预先 研究 ; 已 立 
项 /在 轨 运 行 卫 星 工程 任务 的 任务 规划 、 数 据 分 析 及 科 
学 研究 ; 创新 有 效 载荷 原理 样机 研制 ， 及 其 所 需 新 原 
理 、 新 技术 、 新 工艺 研究 等 。 

目前 ， 随 着 我 国航 天 工程 发 展 和 空间 探测 能 力 的 
迅速 提升 ， 我 国势 必 将 越 来 越 多 地 参与 空间 科学 国际 
合作 ， 也 将 面临 更 强烈 的 国际 竞争 。 建 设 世 界 科技 强 
国 ， 继 续 发 挥 新 时 代 新 型 举国 体制 优势 ， 必 须 坚 持 空 
间 科 学 发 展 “ 全 国 一 盘 棋 ”， 各 方面 集 智 协同 。 国 家 
自然 科学 基金 将 恪守 定位 ， 继 续 发 力 ， 推 动 发 达 的 空 
间 科 学 成 为 国家 高 水 平 科技 自立 自强 的 “ 金 钥 是 ”。 


致谢 ”感谢 中 国 科 学 院 国 家 空间 科学 中 心 王 赤 审阅 全 文 ， 并 
给 予 指导 和 建议 ， 感 谢 中 国 科 学 院 国 家 空间 科学 中 心 范 全 林 
和 宋 婷 婷 对 本 文 的 大 力 支持 ; 感谢 国家 自然 科学 基金 委员 会 
地 球 科学 部 和 数学 物理 科学 部 同仁 为 本 文 提供 了 详尽 的 数据 
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Connecting the Last Mile to Speed Up Space Science 


Development of China 
一 Review and Prospect of Funding Practices for Space Science by NSFC 


HOU Zenggian YAO Yupeng DONG Guoxuan YU Sheng 
( National Natural Science Foundation of China, Beijing 100085, China ) 
Abstract ^ Strengthening the basic scientific research in an all-round way and achieving more breakthroughs from zero to one as soon as 
possible are the major strategic needs of building a world leading power in science and technology in the new era. As the main channel funding 
basic research in China, the National Natural Science Foundation of China (NSFC) has always focused on the basic frontiers and major 
scientific issues in space science, carried out strategic research on the planning of relevant disciplines, sorted out key scientific questions, 
defined the priority development direction, and provided continuous and stable funding through major, key, general, talent, and other programs 
and the development of major scientific instruments and equipment. Chinese space scientists have achieved a number of original achievements 
with important international influence with the above supports. Utilizing the comprehensive implementation of the systematic reform of NSFC, 
it will strengthen top-level design and forward-looking layout, focus on the scientific research of China's major space science tasks, connect the 
last mile of space science development, support Chinese scholars to conduct cutting-edge research using the first-hand scientific data obtained 
by scientific satellites, deep space probes and space station platforms, and continue to produce milestone scientific breakthroughs, which are 


leading landmarks in building a strong aerospace and scientific powerhouse. 
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集 6 部 ， 发 表 SCI 论 文 250 余 篇 ，SCI 引用 13000 余 次 。 E-mail: houzengqian@126.com 
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